Vibration categorization of flail mower using MEMS accelerometer by Klavžer, Marko
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
























































Ljubljana, september 2019 
  
 
 UNIVERZA V LJUBLJANI 













































Mentor: izr. prof. dr. Gregor Čepon, univ. dipl. inž. 

















Zahvaljujem se mentorju izr. prof. dr. Gregorju Čeponu za pomoč, usmeritve 
in nasvete pri nastajanju zaključne naloge. Zahvaljujem se tudi družini za 
podporo in omogočanje študija. Zahvala gre posebej bratu in očetu za pomoč 
pri izvajanju meritev. Posebna zahvala gre tudi podjetju INO Brežice d.o.o. za 







UDK 534:531.768:631.319.4(043.2)  



















V sklopu zaključne naloge smo zasnovali merilni sistem, s katerim zaznavamo nivo vibracij. 
Meritve lahko izvajamo na različnih stroji, ter tako spremljamo spremembe tekom delovanja. 
Glede na nivo vibracij je možno detektirati napako, ter to napako odpraviti. V našem primeru 
smo meritve izvajali na mulčerjih, ter analizirali vibracije tedaj ko pride do loma kladiva. Pri 
takšnih strojih je glavni vir vibracij ekscentričnost vrtečega se rotorja. Ob lomu kladiva se 
ekscentričnost in s tem nivo vibracij povečata. Vibracije zaznavamo s spremembo amplitude 
pospeška. Velikost amplitude pospeška pri nihanju smo najprej določili teoretično, nato pa 
vrednosti primerjati z izmerjenimi rezultati.  Analizo smo izvedli na dveh konstrukcijsko 
različnih mulčerjih, ter ugotavljali stopnjo ujemanja eksperimentalno in numerično 
pridobljenih rezultatov. Ugotovili smo, da je odstopanje med rezultati večje pri 
konstrukcijsko kompleksnejšem mulčerju. Za konec smo izvedeli uravnoteženje rotorja brez 
enega kladiva z odstranitvijo dodatnega na nasprotni strani. Ugotovili smo, da to ni najboljša 
rešitev, saj to ne vodi do zmanjšanja vibracij. Končno lahko ugotovimo, da lahko s takšnim 
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In scope of diploma thesis we designed a measuring system to detect the level of vibration, 
specially for flail mower. Measurement is preformed for the purpose of monitoring of 
machine performance. In our case, we performed measurements on flail mowers and studied 
what happens if a hammer breaks while operating. In case of rotary machines the main source 
of vibration is the eccentricity of the rotor. When the hammer breaks, the eccentricity 
increases resulting in higher vibration levels. Vibration is detected by investigating peaks of 
acceleration. First, we theoretically determined the magnitude of the acceleration amplitude 
and then compared the values with a measured results. The validation of the model was 
performed with two different flail mower to examine the affects of the construction on the 
agreement between numerical and experimental results. We found that the calculated and 
measured results are not in full agreement which is mainly due to the simplified model of 
flail mower. Finally, we tried to balance the rotor with one hammer removed by removing 
the extra one on the opposite side. We found out that this is not the best solution as vibration 
was not reduced. The final conclusion was that such system can successfully monitor the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
x m odmik 
X m amplituda odmika 
A m s-2 amplituda pospeška 
ω s-1 kotna hitrost 
e m ekscentričnost 
r m polmer 
m kg masa 
n obr/min-1 vrtilna hitrost 
k N/m togost 
d Ns/m faktor dušenja 
δ / razmernik dušenja 
t s čas 






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
RMS Srednja efektivna vrednost (angl. Root mean square) 
RF Radijska frekvenca  (angl. Radio frequency) 
MEMS Mikro elektromehanski sistem (angl. Microelectromechanical 
system) 
AT Transparentna nastavitev stanja Xbee (angl. Transparent mode) 
API Aplikativno programabilen vmesnik (angl. Application 
Programming Interface) 
USB Univerzalno serijsko vodilo (angl. Universal Serial Bus) 








1.1 Ozadje problema 
Zahtevni delovni pogoji med delovanjem različnih kmetijskih strojev pogosto rezultirajo v 
poškodbah le-teh. V več scenarijih je posledica poškodb povečan nivo vibracij, kar poleg 
neugodja za uporabnika predstavljajo tudi negativen vpliv na ostane sestavne dele.  
 
Tipičen primer kmetijskega priključka, ki je izpostavljen zahtevnim delovnim pogojem je 
rotacijski mulčer. Mulčerji se uporabljajo za košnjo obcestnih površin, zato so zaradi 
pogostih trkov z obcestnimi predmeti večkrat poškodovani (ukrivljen rotor, lom kladiva). 
Vsaka poškodba na rotorju ima za posledico povečan nivo vibracij, ki se preko konstrukcije 





Cilj naloge je predstaviti teoretično ozadje problema ter sestaviti brezžično napravo s katero 
bo mogoče zajemati podatke neposredno na stroju. Te podatke moramo v kar se da enostavni 
obliki prikazovati na računalniku v realnem času. Določiti je potrebno tudi dopustno mejo 
RMS vrednosti pospeška, ter nazorno prikazati, kdaj je ta vrednost presežena.  
 
Začeli bomo s teoretičnim ozadjem delovanja celotne elektronike, nadaljevali s teorijo 
problema vibracij, ter to prikazali in potrdili še s praktičnim preizkusom. Zaključili bomo z 
predstavitvijo rezultatov ter argumentiranjem le teh, ter podali možne izboljšave in 
nadgradnje.  
 
Težave so lahko predvsem na strani neujemanja teoretičnega modela od dejanskega stanja.. 
Poleg tega imamo lahko težave z elektroniko. Ta bo namreč izpostavljena vibracijam, ki jo 
lahko trajno poškodujejo.
 2 
2 Teoretične osnove 
2.1 Vsebina 
 
Glavni del naloge bo predvsem eksperimentalno usmerjen, kljub temu pa moramo predtem 
razdelati teoretične osnove zadane tematike. 
 
Na začetku bomo opisali glavne komponente merilnega sistema, njegovo sestavo ter 
delovanje. Merilni sistem bo sestavljen iz mikrokrmilnika Arduino Uno, digitalnega 
pospeškomera tipa GY-521, za brezžično povezavo pa bomo uporabili dva modula Xbee 
verzije S2 (serija 2) proizvajalca Digi. Opisali bomo kako brezžična povezava deluje, ter 
kako prikazati izmerjene podatke v realnem času s pomočjo programskega jezika Python 3. 
 
V nadaljevanju bomo predstavili teoretično ozadje nihanja zaradi ekscentričnosti rotorja, ter 
izvedli preračun z namenom primerjave z eksperimentalnimi rezultati. 
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2.2 Merilni sistem 
2.2.1 Mikrokrmilnik Arduino Uno 
 
Arduino Uno je mikrokrmilnik oziroma programabilna ploščica, ki jo v glavnem sestavljajo 
mikročip Atmel Atmega 326P, vhodni in izhodni priključki, priključek za napajanje ter 
priključek USB tipa B za povezavo z računalnikom, namenjen nalaganju programa ter 
zajemanju in generiranju signala na različnih priključkih mikrokrmilnika.  
 
Nekaj osnovnih specifikacij (povzeto po viru [4]): 
- 14 digitalnih priključkov 
- 6 analognih priključkov 
- Delovna napetost: 5 V 
- Napajalna napetost: 7-20 V 
- Maksimalen tok na priključku: 20 mA 
- Pomnilnik: 32 KB 
- Delovni pomnilnik: 2KB 
- Frekvenca delovanja: 16  MHz 
- Programski jezik: kombinacija C in C++ 
 
Poleg zgoraj naštetih delov pa je na integriranem vezju še kup drugih komponent, ki skrbijo 
za pravilno delovanje: 







Za programiranje se uporablja jezik, ki temelji na C++. Program napišemo s pomočjo 
programske opreme Arduino IDE, ki je brezplačna in zelo enostavna za uporabo. Program 
je v glavnem sestavljen iz dveh funkcij, setup() in loop(). Prva se izvede le ob zagonu, zato 
v njej podamo glavne nastavitve in definiramo priključke ter spremenljivke. Druga se izvaja 
v neskončnost oziroma se ves čas ponavlja. V tem delu odčitavamo vrednosti na priključkih, 
jih preuredimo in pošiljamo na serijski vmesnik. Ti podatki so poslani na TX priključek 
Arduina. Te priključke bomo v nadaljevanju uporabili za pošiljanje podatkov na Xbee-S2 
modul. 
2 Teoretične osnove 
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Slika 2.1: Mikrokrmilnik Arduino Uno ter Xbee ščit. 
 
Za enostavnejšo izgradnjo bomo za povezavo med Arduino ploščico ter Xbee modulom 
uporabili razširitveno integrirano vezje oz. ščit (angl. Xbee Shield). Oboje lahko vidimo na 
sliki 2.1. Ta omogoča konfiguracijo in ponastavitev modulov, ter priklop drugih senzorjev 
in modulov na Arduino. Prav tako zmanjša delovno napetost, saj brezžični moduli v 




2.2.2 Pospeškomer GY-521 
 
Za merjenje pospeška bomo uporabili senzor GY-521 [5]. To je digitalni pospeškomer, 
žiroskop ter merilnik temperature v enem. Nanj je nameščen čip MPU-6050, ki je pogosto 
uporabljen tudi v mobilnih napravah. V tem primeru se uporablja za zaznavanje orientacije 
naprave (sukanje zaslona, nagibi pri igranju iger, …). Za pretvorbo analognih podatkov v 
digitalne skrbi 16-bitni A/D pretvornik. Do podatkov pa dostopamo preko I2C vrat, s 
pomočjo katerih lahko spreminjamo razne nastavitve. 
 
Senzor je majhen, ima nizko porabo energije, pospešek pa nam meri v vseh treh koordinatnih 
oseh. Merilno območje pospeškomera je nastavljivo: ±2g, ±4g, ±8g in ±16g. To so območja, 
kjer so izhodni podatki linearni. Pospeškomer preživi udar pospeška do 10 000 g. 
 
Delovna napetost pospeškomera je 3,3 V in je zagotovljena z regulatorjem napetosti. Na 
napajalni priključek lahko priljučimo napajalni vir z napetostjo do 5 V. Ima 8 izhodnih 
priključkov. Za našo aplikacijo bomo potrebovali le napajalna, VCC in GND, ter SCL in 
SDA priključka, preko katerih pošiljamo podatke. Ta dva priključka  povežemo z enako 
imenovanimi priključki na Arduinu. 
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Delovanje MEMS zaznaval bazira na gibanju mase na fiksno vpeti vzmeti. V pospeškomeru 
imamo maso, ki niha. Okoli nje so postavljene fiksirane plošče. Ob gibanju mase se zaradi 
spreminjanja razdalj med ploščami spreminja kapacitivnost.. Sprememba kapacitivnosti nam 
povzroči spremembo napetosti, ki jo merimo kot izhodni podatek. 
 
Pomembno pri uporabi pospeška je, da pravilno določimo ničlišče zaznavala. Na senzorju 
imamo označene smeri koordinat, zato si pomagamo tako, da posamezno koordinato 
pospeškomera postavimo v navpični smeri, torej v smeri delovanja gravitacijskega pospeška. 
V tej poziciji dobljena vrednost nam predstavlja velikost gravitacijskega pospeška v 
posamezni koordinati. V ostalih dveh koordinatah nam dobljena vrednost v tem trenutku 
predstavlja vrednost 0g. S pomočjo ponavljanja te operacije dobimo linearno karakteristiko 
zaznavala. 
 
Pomemben podatek pri pospeškomeru je frekvenca zaznavanja. Nyquistov kriterij pravi, da 
mora biti frekvenca vzorčenja več kot dvakrat večja od največje frekvence merjenega 
signala. S tem zagotovimo popolno sliko signala. V našem primeru je frekvenca vzorčenja 
signala 1000Hz, tako da kriteriju zadoščamo. 
 
Merilno območje pospeškomera je nastavljivo in po privzetih nastavitvah znaša ±2g. V 





2.2.3 Modul Xbee-S2 
 
Za brezžično povezavo bomo uporabili  dva modula Xbee-S2 [3]. To je radijski modul, ki z 
drugimi komunicira  s frekvenco 2.4 GHz. Doseg znaša do 100 metrov, če med moduloma 
ni fizičnih ovir. Za delovanje uporablja protokol ZigBee, ki je eden od starejših protokolov. 
Tega lahko s konfiguracijo tudi spremenimo, a bo za naše potrebe zadoščal. Xbee moduli 
lahko delujejo na dva načina, imenovana AT, in naprednejši API, ki že ima možnost 
nastavljanja analognih priključkov, prek katerih lahko dobivamo podatke z raznih senzorjev. 
Paziti moramo le, da je maksimalna dopustna vhodna napetost na posameznem priključku 
enaka 1,2 V. V našem primeru je to premalo, saj so izhodne napetosti na pospeškomeru višje 
in dosegajo 3 V. To pomeni, da pospeškomera ni mogoče neposredno vezati na brezžični 
modul ampak bomo podatke zajemali na Arduinu, ter jih preko serijskega vmesnika pošiljali 
v digitalni obliki na radijski modul. V tem primeru bo dovolj, če bomo Xbee nastavili v AT 
način delovanja. Tako namreč modul vse podatke dobljene na Din priključku oddaja 
brezžično. Za sprejem teh podatkov na drugem modulu je prav tako dovolj, če ta deluje v 
AT načinu, saj sprejete podatke le pošlje na Dout priključek, prek katerega jih dobimo na 
serijska vrata računalnika. 
 
 
Za povezavo Xbee modula z računalnikom bomo uporabili integrirano vezje proizvajalca 
Parallax (slika 2.2, desno), na katero priklopimo modul, na računalnik pa ga povežemo z 
USB adapterjem tipa miniB. 
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Slika 2.2: Modul Xbee-S2 z adapterjem [3]. 
 
 
Za pravilno delovanje ter medsebojno povezavo modulov jih je potrebno najprej 
konfigurirati. To opravimo s programom X-CTU. En modul moramo nastaviti kot usmernik 
oz. oddajnik in drugega kot koordinator. Slednji bo v našem primeru tudi sprejemnik. Vedno 
potrebujemo en koordinator, ki vzpostavlja povezavo, medtem ko je lahko usmernikov več. 
V programu moramo nastaviti tudi PAN ID. Da moduli komunicirajo med seboj, morajo 
imeti nastavljen enak PAN ID. Če slednjega nastavimo na 0 pa se modul poveže z vsakim 




2.2.4 Sestava merilnega sistema 
 
Vse komponente je potrebno povezati v celoto. Najprej spojimo ščit ter mikrokrmilnik. Na 
ščit nataknemo Xbee modul, katerega smo predhodno konfigurirali. Pomembno je, da ob 
nalaganju nove kode na Arduino oz. opazovanju, kaj se dogaja na serijskem vmesniku, 
pomaknemo stikalo na ščitu v položaj označen z USB. Ob uporabi brezžične komunikacije 
z Xbee-ji pa moramo stikalo pomakniti v nasprotno stanje označeno z XBEE. Nadaljujemo 
s povezovanjem pospeškomera. Izhodna priključka SCL in SDA povežemo na enako 
imenovana priključka na Arduinu. Napajanje dobimo iz 5 V in GND priključka. Za merilni 
sistem tako potrebujemo le še napajanje. V ta namen uporabimo baterijo z napetostjo med 7 
in 20 V. V našem primeru bo to klasična 9 V baterija. Drug Xbee pripnemo na Parallax 
ploščico, ter to povežemo prek adapterja na računalnik. 
 
Za lažjo predstavo smo vezje najprej sestavili s pomočjo programa Fritzing (slika 2.3). Nato 
pa se lotili sestavljanja pravega (slika 2.4). 
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Slika 2.4: Sestavljen merilni sistem. 
 
Na Arduino bomo naložili program (slika 2.5), ki bo bral digitalne vrednosti pospeška v 
posameznih smereh, jih preračunal v vrednosti pospeška z enoto enako 1 g, ter vse skupaj 
kvadratično seštel v srednjo efektivno vrednost. To vrednost bomo poslali na serijski 









Slika 2.5: Koda za zajem signala. 
Za lažjo pritrditev in zaščito pred okolico bomo za merilni sistem izdelali ohišje (slika 2.6). 
Dodali bomo stikalo za vklop sistema ter LED diodo za prikaz vklopa. Merilni sistem se bo 
tako lahko na mulčer pritrdil z dvema vijakoma. Samo ohišje pa je dovolj togo, da bodo 




Slika 2.6: Ohišje z merilnim sistemom. 
  




2.2.5 Prikaz podatkov 
 
Za prikaz podatkov na računalniku bomo uporabili programski jezik Python 3. Pisali bomo 
v programskem okolju IDLE. Na začetku moramo uvoziti nekaj knjižnic, s katerimi bomo 
lažje obdelovali podatke. Za branje podatkov iz serijskih vrat računalnika uporabimo 
knjižico serial, za preračune numpy, za risanje grafov matplotlib, ter za prikaz podatkov v 
realnem času knjižico drawnow. 
 
Prebrani podatki iz serijskih vrat še niso zapisani v primerni obliki, zato jih moramo najprej 
ločiti med seboj in dekodirati. Po tem koraku dobimo vrednosti, ki nam prikazujejo velikost 
pospeška. Zaradi nizke frekvence izrisovanja grafa, ki znaša okoli 10 izrisov na sekundo, ne 
moremo izrisati vsakega izmerjenega podatka. Zato 20 zaporednih meritev shranimo v 
vektor, ter nato izmed teh izberemo največjo vrednost in jo pretvorimo v RMS vrednost 
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Te vrednosti dodajamo v vektor, ki jo nato prikazujemo na grafu. Ko v vektorju presežemo 
število vrednosti (npr.: prikazati hočemo le zadnjih 50 vrednosti), brišemo začetne vrednosti 
in vstavljamo nove. To nam omogoči boljšo preglednost ter izboljša tudi hitrost programa. 
 
Za boljšo reprezentativnost graf obarvamo (zeleno) in dodamo dopustno vrednost pospeška. 
Ko je ta vrednost presežena, se nam graf obarva drugače (rdeče). 
 
Na sliki 2.8 vidimo primer izrisa podatkov. Podatki nam prikazujejo absolutno vrednost 





Slika 2.8: Prikaz zajetih podatkov. 
  




2.3 Kalibracija merilnega sistema 
 
Namen vsake meritve je, da podaja kar se da točne rezultate. Zgodi se lahko, da nam podatki 
odstopajo od pravih vrednosti oz. je prisoten tako imenovan drift. Zaradi tega je potrebno 
merilne naprave v praksi kalibrirati. To storimo z napravami, ki so natančnejše od naših oz. 
zadoščajo natančnosti izbranega problema.  
 
Za naš merilni sistem bomo za kalibracijo uporabili prenosni kalibrator vibracij (slika 2.9). 
Najprej bomo na mesto pritrditve z voskom fiksirali pospeškomer. Naprava omogoča 
nastavljanje amplitude pospeška, hitrosti ali pa pomika. V našem primeru izberemo, da bomo 
nastavljali RMS vrednost pospeška v enoti g, skladno z našim merilnim sistemom. Napravo 
nato zaženemo ter primerjamo nastavljeno vrednost z izmerjeno.  Zanima nas tudi natančnost 
pri različnih vrednostih pospeška ter različnih frekvencah. 
 
 
Slika 2.9: Prenosni kalibrator vibracij The Modal Shop [9]. 
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Preizkus smo izvedli pri več različnih vrednostih pospeška od 1 g do 8 g ter pri konstantni 
frekvenci 35 Hz (slika 2.11). Ta frekvenca je namreč delovna hitrost vrtenja mulčerja. 
 
Pri delovni frekvenci 35 Hz smo pri primerjavi izmerjenih rezultatov z referenčnimi opazili 
zelo majhno razliko, ki se je povzpela maksimalno nekje do 0,2 g. To je za naš eksperiment 
ustrezno in ne predstavlja neke bistvene napake. 
 
Preizkus smo ponovili pri RMS vrednosti pospeška 5 g in 2 g, ter pri frekvencah od 20 Hz 
do 100 Hz. Zanimala nas je primerjava podatkov pri različnih pogojih. Rezultati so prikazani 





Slika 2.10: Natančnost pospeškomera pri različnih vrednostih. 
 
 
Iz grafa opazimo, da s povečevanjem frekvence pri enaki vzbujevalni vrednosti pospeška 
merjena vrednost pada in se približuje dejanski vrednosti. Poleg tega je raztros amplitude 
pospeška z večanjem frekvence nihanja manjši. Pri nižjih frekvencah je bilo namreč opaziti 
nekaj nihanja okoli zabeležene vrednosti do ±0,1g. To je rezultat preslabega vzorčenja 
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Kalibracija v našem primeru ni potrebna. Rezultati so namreč dokaj konstantni. V primeru, 
da bi zaznali neko funkcijsko karakteristiko oziroma bi bili podatki različni glede na 
frekvenco vzbujanja, bi lahko v samem programu, ki nam izrisuje graf, izvedli korekcijo 
vrednosti s skaliranjem rezultata. 
 
Meritev nismo izvajali pod 20 Hz, saj naprava pri nizkih frekvencah ni zmožna zagotavljati 
tolikšne amplitude pospeška.  
 
Meritev nismo izvedli nad 100 Hz, saj bi bili v tem primeru že zelo blizu meji zagotavljanja  
Nyquistovega kriterija. Poleg tega bomo v nadaljevanju videli, da je maksimalna vrtilna 





Slika 2.11: Izvedba poizkusa na vibracijskem kalibratorju. 
 
  




2.4 Teorija nihanja 
 
V tem delu se bomo osredotočili na teoretično ozadje problema, ter razložili, zakaj vibracije 
nastanejo. Te so v praksi nezaželene, saj zaradi njih pride do okvar, nastaja hrup in podobni 
moteči dejavniki. To je za človeka moteče, zato strmi k temu, da se takšne motnje prepreči, 
oziroma v čim večji meri zmanjša. 
 
V našem primeru motnje povzroča vsiljeno nihanje, kar je posledica masne 
neuravnoteženosti rotorja. Vsiljena nihanja, ki jih povzroča centrifugalna sila ekscentričnega 
rotorja, so najbolj razširjena nihanja v primeru rotacijskih strojev. V praksi so rotirajoči deli 
vedno neuravnoteženi, le da je njihova ekscentričnost izredno majhna in je vzbujanje v 
področju, ki ne sovpada z resonančnim. 
 
Pri kmetijskih strojih se ekscentričnost vrtečih se delov poveča pri obrabi oz. lomu. Pri 
mulčerjih se to zgodi, ko pri delu z kladivom oz. nožem zadenemo v trši material (recimo 
kamen ali jašek). Pri tem se lahko zgodi, da se nož samo odmakne ter spremeni ekscenter le 
za kratek čas, lahko pa se nož tudi odlomi. V tem primeru se v sistem stalno vnaša energija, 
ki jo povzroča periodična centrifugalna sila. Pri eksperimentalnem delu bomo to simulirali 
s tem, da bomo za čas meritve odstranili enega od kladiv.  
 
Za teoretični popis problema si bomo pomagali s knjigo Mehanska nihanja [1], v kateri je 
podrobno razloženo reševanje nihajočih sistemov. Nihajoč sistem v osnovi sestavlja 
nihajoča masa vpeta na brezmasno vzmet določene togosti. V realnih sistemih se nam pojavi 
tudi dušenje. To lahko simuliramo z viskozno dušilko. 
 
Nihanje nam povzroča neuravnotežen rotor, ki v našem primeru predstavlja rotor brez enega 
kladiva. Ekscentričnost določimo s poznanimi masami, ter predpostavimo, da je 




3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo izvedli teoretični in eksperimentalni del raziskave, ter primerjali 
rezultate obeh.  
 
Meritve bomo izvajali na mulčerjih ELITE L 190 in MKM 225 proizvajalca INO Brežice 
(slika 3.12). Slednji ima večjo delovno širino ter je pritrjen na posebni, hidravlično vodeni 
roki, za mulčanje brežin.  
 
Pri računskem delu bomo, s pomočjo podatkov, pridobljenih od proizvajalca ter, podatkov, 
določenih med preizkusom, poizkušali določiti velikost vibracij oziroma pospeška ob 
odstranitvi enega izmed kladiv. Računski del bomo izvedli za primer obeh mulčerjev, saj sta 
si med seboj različna po masi in konstrukciji.  Videli bomo kako to vpliva na natančnost 
računskega modela. 
 
Pri eksperimentalnem delu bomo izračunane vrednosti primerjali z izmerjenimi za realen 
primer mulčerja z manjkajočim kladivom. Poleg tega bomo poizkusili, kaj se zgodi ob 
odstranitvi enega izmed kladiv pritrjenih na rotor, tako da bo stanje brez dveh kladiv 
simetrično. Za primer enostavnih rotorjev je to običajno zadosten ukrep za zmanjšanje 
debalansa. Posledično bi se morala amplituda pospeška opazno zmanjšati. 
 
 
Slika 3.12: Mulčer MKM 225 ter ELITE L 190.  




3.1 Preračun vibracij 
 
 
Za preračun bomo uporabili gibalno enačbo za odziv sistema na centrifugalno motnjo. 
Izpeljava je povzeta po viru [1]. 
 
Gibalno enačbo zapišemo v diferencialni obliki: 
𝑚?̈? + 𝑑?̇? + 𝑘𝑥 = 𝑚𝑒𝑒𝜔
2sin(𝜔𝑡). (3.1) 
Nato zapišemo funkcijski predpis pospeška in hitrosti: 
𝑥(𝑡) = 𝑋sin(𝜔𝑡 − 𝜑), (3.2) 
?̇?(𝑡) = 𝜔𝑋cos(𝜔𝑡 − 𝜑), (3.3) 
?̈?(𝑡) = −𝜔2𝑋sin(𝜔𝑡 − 𝜑). (3.4) 






√(𝑘 − 𝑚𝜔2)2 + (𝑑𝜔)2
 . (3.5) 
Po enačbi (3.5) lahko določimo amplitudo odmika pri nihanju in, s pomočjo vrtilne 
frekvence, tudi amplitudo pospeška.  
 
Težava je, da v realnih sistemih zelo težko popišemo togost konstrukcije ter dušenje. Zaradi 
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S to enačbo lažje določimo amplitudo odmika in  pospeška. Z eksperimentom moramo le 
določiti lastno frekvenco mulčerja, razmernik dušenja pa bomo v našem primeru zanemarili, 
saj ima ta, v območju visoko nad resonanco, razmeroma majhen vpliv na rezultat. 
 
Lastno frekvenco mulčerja bomo določili na zelo enostaven in dokaj natančen način. Tako, 
kot se to zgodi pri pralnem stroju, da pri pospeševanju pri določenih obratih začne skakati 
in ropotati, se zgodi tudi tukaj. 
 
Na traktorju  nam potovalni računalniku prikazuje število obratov kardanske gredi. Zaradi 
kotnega in jermenskega prenosa, se rotor vrti štirikrat hitreje kot kardanska gred. To pomeni, 
da ves čas obratovanja poznamo vrtilno hitrost rotorja. Pri odstranitvi enega kladiva se 
občutijo vibracije in se poveča hrup. Med pospeševanjem od najnižjih do najvišjih obratov 
naletimo na točko, kjer se hrup in amplituda odmika ekstremno povečata, a se pri nadaljnem 
povečanju vrtilne hitrosti hitro zmanjšata. V tem trenutku odčitamo vrtilno hitrost na gredi 
ter izračunamo frekvenco vrtenja rotorja. Ta frekvenca je enaka lastni frekvenci mulčerja. 
 
Za izračun nam manjka le še velikost ekscentričnosti e. Zapišemo enačbo za izračun težišča 
okoli središča vrtenja rotorja, ter vstavimo vrednosti. Upoštevamo, da z rotorja odstranimo 
le eno kladivo. Pomagamo si sliko 3.13. 
 
Slika 3.13: Skica rotorja s kladivi. 
 
Težiščna enačba: 
𝑟𝑡 = 𝑒 =
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Izračun RMS vrednosti pospeška za mulčer ELITE L 190 
 
Podatki [6]: 
𝑚 = 𝑚mulčer = 410 kg, 
𝑚𝑒 = 130 kg, 
𝑚kladivo = 1,26 kg, 
𝑛 = 2160 min−1, 
𝑛0 = 740 min
−1, 
𝑟kladivo = 0,125 m. 
 
 





1,26 kg ∙ 0,125m
130 kg
= 0,00121 m. (3.10) 
 
Nato določimo frekvenco vrtenja ter lastno frekvenco mulčerja: 
 
𝜔 = 2𝜋𝑛 = 2𝜋 ∙
2160
60
s−1 = 226,2 s−1, (3.11) 
𝜔0 = 2𝜋𝑛0 =  2𝜋 ∙
740
60
s−1 = 77,5 s−1. (3.12) 

































𝑋 = 0,000435 m.  
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Sedaj lahko določimo amplitudo pospeška z uporabo poenostavljene enačbe (3.4): 




= 2,27 𝑔.  
 
















𝑚 = 𝑚mulčer = 765 kg, 
𝑚𝑒 = 155 kg, 
𝑚kladivo = 1,26 kg, 
𝑛 = 2160 min−1, 
𝑛0 = 700 min
−1, 
𝑟kladivo = 0,125 m. 
 
 





1,26 kg ∙ 0,125m
155 kg
= 0,00102 m. (3.16) 
 
Frekvenca vrtenja bo enaka, medtem ko je lastna frekvenca enaka: 
 
𝜔0 = 2𝜋𝑛0 =  2𝜋 ∙
700
60
s−1 = 73,3 s−1. (3.17) 
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𝑋 = 0,000231 m.  
 
Ker je amplituda odmika manjša, bo tudi vrednost pospeška manjša: 




= 1,2 𝑔.  
 







= 0,85 𝑔. (3.20) 
 
Zaradi večje mase mulčerja je amplituda pospeška manjša, kar je razumljivo, saj je 
najenostavnejša rešitev umirjanja vibracij v nadresonančnem področju dodajanje mase. To 
lahko vidimo tudi na primeru pralnega stroja, kjer je konstrukciji dodana utež. 
 
Dodaten razlog za manjšo izračunano vrednost za primer drugega mulčerja je tudi, da 
odstranitev kladiva nima tolikšnega vpliva, saj je ta rotor daljši, nanj pa je nameščeno več 
kladiv. 
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3.2 Izvajanje meritev 
 
Meritve bomo izvajali na prej omenjenih mulčerjih. Merilni sistem bomo na mulčer 
privijačili z dvema vijakoma, ter s tem zagotovili tog spoj za prenašanje vibracij (slika 3.14). 
 
 
Slika 3.14: Pritrditev sistema na mulčer. 
Odstranitev kladiv bo na večjem mulčerju enostavna, zaradi načina dviganja (slika 3.15), 
medtem ko je pri manjšem odstranitev možna le s spodnje strani. 
 
 
Slika 3.15: Odstranitev kladiv z rotorja. 
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Pri meritvah je pomembno, da stalno spremljamo vrtilno frekvenco gredi traktorja in s tem 
računamo število obratov rotorja. Število obratov pogonske gredi traktorja lahko spremljamo 




Slika 3.16: Armaturna plošča traktorja Lindner Geotrac 64. 
Eden od pomembnih faktorjev je tudi frekvenca vzorčenja. To smo upoštevali pri samem 
programiranju. Za prikaz funkcije pospeška moramo spremeniti program na Arduinu, saj 
smo do sedaj na serijski monitor pošiljali absolutno vrednost pospeška. Sedaj pa bomo 
opazovali pospešek le v eni smeri, v primeru našega vpetja merilnega sistema bo najboljše 
rezultate pokazala z-os. Rezultat meritve je prikazan na sliki 3.17. 
 
 
Slika 3.17: Prikaz frekvence vzorčenja pri delovni frekvenci mulčerja 
Vidimo, da kriterij vzorčenja izpolnjujemo. Poleg tega lahko vidimo, da je merjeni signal 
zelo podoben sinusu, kar tudi teoretično predpostavimo. Perioda signala je približno 0,027 
s, kar je enako 37,04 Hz. Frekvenca vrtenja mulčerja pri delovni hitrosti je 37 Hz, kar 





















4 Rezultati in diskusija 
Najprej smo izvedli meritev na obeh mulčerjih z vsemi pritrjenimi kladivi. To nam da 
informacijo o nivoju vibracij in amplitudi pospeška v obratovalnem režimu. 
 
 
Slika 3.18: Nivo vibracij z vsemi kladivi. 
Na obeh strojih smo dobili zelo podobne rezultate, ki jih vidimo na sliki 3.18. Vibracije so 
nizke, pojavijo se le nekateri vrhovi pri pospeševanju rotorja. 
 
Nato smo odstranili kladivo. Kladivo smo odstranili na več različnih mestih, medtem ko smo 
imeli merilni sistem nameščen vedno na istem mestu. Rezultati so bili med seboj zelo 
podobni.  
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Pri pospeševanju je amplituda pospeška zelo narasla. Najvišji vrhovi so bili doseženi pri 




Slika 3.19: Vibracije pri resonanci. 
Odstopanje med vrednostmi je veliko kar vidimo v razgibanosti krivulje. To se zgodi zaradi 
samega programa v katerem med zaporednimi meritvami izberemo najvišjo vrednost ter jo 
smatramo za maksimalno amplitudo pospeška. Rotor se v tem primeru še ne vrti z obrati, ki 
so bili upoštevani v programu, kar pomeni, da so meritve ravno med vrhovoma. Ob večji 
hitrosti bi morali biti rezultati konstantnejši. 
 
Meritve smo nato izvedli pri delovnih obratih.  
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4.1 Meritve na mulčerju ELITE L 190 
 
Najprej smo izmerili vibracije na mulčerju ELITE L 190. Za dopustno mejo smo v program 
vnesli vrednost, ki je malo nižja od teoretično izračunane.  
 
 
Slika 3.20: Nivo vibracij na mulčerju ELITE L 190. 
Rezultati (slika 3.20) sicer malo presegajo dopustno vrednost, ampak so presenetljivo blizu 
izračunanim vrednostim. Zaznamo majhne raztros vrednosti, kar je verjetno posledica tega, 
da je bilo potrebno za zagotavljanju enake vrtilne frekvence manipulirati s plinom traktorja. 
To ima za posledico variiranje obratov mulčerja. Prav tako bi lahko bil vzrok v zračnosti 
spojev ter vpetja. 
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4.2 Meritve na mulčerju MKM 225 




Slika 3.21: Nivo vibracij na mulčerju MKM 225. 
Razlika med izračunanimi in izmerjenimi vrednostmi pospeška je v tem primeru večja, kar 
vidimo na sliki 3.21. Rezultati so namreč ekvivalentni z prejšnjo meritvijo, kar je posledica 
napačnega računskega modela. Pri izračunu namreč upoštevamo celotno maso mulčerja, ki 
je večja v primerjavi s prvim. Velik del mase v tem primeru predstavlja roka mulčerja (slika 
3.22), ki omogoča stranski zamik. Vprašljiva je v tem primeru sama togost te povezave. 
 
Slika 3.22: Pomična roka za stranski zamik mulčerja. 
Za boljši rezultat bi morali pri preračunu upoštevati le maso rotorja z ohišjem.  
4.3 Poizkus balansiranja rotorja brez kladiva 
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Zanima nas ali lahko delo z mulčerjem z minimalnimi popravki nadaljujemo, kljub temu, da 
se nam odlomi kladivo. 
 
Obstaja namreč rešitev, da na drugi strani rotorja odstranimo dodatno kladivo in tako 
uravnotežimo rotor. S tem zmanjšamo ekscentričnost rotorja na prvotno vrednost. Ta nam 
bi tako povzročala manjšo amplitudo nihanja in s tem tudi pospeška. 
 
Pri poizkusu smo odstanili kladivo točno pod merilnim sistemom ter kladivo na drugi strani 
mulčerja, ter na položaju obrnjenem 180° glede na rotor. 
 




Slika 3.23: Nivo vibracij pri poizkusu balansiranja. 
 
Nivo vibracij je v tem primeru ostal enak, kar je presenetljivo. To se zgodi zaradi napačne 
predpostavke, da je celoten sistem idealno tog. Na en del mulčerja deluje sila ravno v 
nasprotni smeri kot na drugem delu, kar bi v teoriji pomenilo izenačitev sil oziroma statično 
ravnotežje(slika 3.24). 
  




Slika 3.24: Nasprotno delovanje sil na mulčerju. 
 
V realnosti pa je problem velika dolžina rotorja.  V našem primeru smo rotor statično 
uravnotežili, celoten sistem pa je izpostavljen dinamičnim obremenitvam. V tem primeru 
moramo upoštevati tudi deviacijske vztrajnostne momente, ki se pojavijo zaradi odstranitve 
kladiv na večji medsebojni razdalji. Ti momenti povzročijo tudi elastično deformacijo 
rotorja in s tem se nam poruši predpostavka o togosti konstrukcije.  
 
Merilni sistem je pripet povsem na eni strani, zato nam zaznava podatke le od enega dela 
vsiljenega nihanja. Z zaznavalom pripetem na sredini mulčerja ali dvema, ki bi bila 
nameščena vsak na svoji strani, ter premikanjem kladiv tako, da bi nam manjkala sredinska 
dva, bi težavo lahko rešili. Deviacijski momenti bi se izničili, a delo s takšnim strojem ne bi 
bilo več smiselno, saj v tem delu rotorja ne bi imeli rezila, ter bi za strojem ostajal pas 
neobdelane površine.  
 
Ta poizkus nam prikazuje, da lahko nepravilno delovanje zaznamo tudi v takšnem naključju, 








V sklopu zaključne naloge smo zasnovali merilni sistem, s katerim zaznavamo nivo vibracij. 
Meritve lahko izvajamo na različnih strojih, ter tako spremljamo spremembe v delovanju. 
Ob preveliki amplitudi pospeška lahko ugotovimo, da je s strojem nekaj narobe, ter to 
napako odpravimo.  
 
V našem primeru smo meritve izvajali na mulčerjih, ter ugotavljali, kakšne so spremembe, 
če se nam med delom odlomi kladivo mulčerja. Velikost amplitude pospeška pri nihanju 
smo najprej poizkušali določiti teoretično, nato pa vrednosti primerjati z izmerjenimi 
rezultati.  
 
Na manjšem mulčerju je bila izračunana RMS vrednost pospeška enaka 1,6g, medtem ko je 
bilo povprečje merjene vrednosti pospeška okoli 2g. V tem primeru ni velikega odstopanja 
med rezultati. Manjša odstopanja se pojavijo predvsem zaradi poenostavitve popisa 
nihajočega sistema pri teoretičnem preračunu. 
 
Pri večjem mulčerju je bila izmerjena vrednost skoraj enaka kot na manjšem. Izračunana 
teoretična vrednost je bila dosti nižja, 0,85g. Omenili smo, da je bil največji faktor 
odstopanja poenostavitev teoretičnega modela. V tem primeru je mulčer pripet na posebni 
roki, ki omogoča stranski pomik. Pri teoretičnem delu smo ta sklop upoštevali kot del 
mulčerja. Realen popis tega dela bi bil namreč zelo zahteven. 
 
Za konec smo poizkusili uravnotežiti rotor brez enega kladiva z odstranitvijo dodatnega na 
nasprotni strani. Ugotovili smo, da to ni najboljša rešitev, saj vibracij ne zmanjšamo. 
 
Pokazali smo, da lahko s takšno napravo zelo učinkovito zaznamo neprimerno delovanje 
stroja, ter tako preprečimo nadaljnje okvare. Sam merilni razpon v našem primeru bi lahko 
zmanjšali iz nastavljenih ±16g na ±8g, saj bi bilo za naš primer to dovolj. Merilno območje 
bi presegli le ob prehodu čez resonanco. 
 
V program bi lahko dodali še enotno dopustno vrednost pospeška, za monitoring na večini 
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